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Vorwort

Neben Stiirmen stellen Hochwasser die hdufigsten und schadenstrdchtigsten
Katastrophenereignisse in Deutschland dar. Der hochste 6konomische Scha-
den durch ein Naturereignis in Deutschland wurde durch das Elbe- und Donau-
hochwasser im August 2002 verursacht und lag bei 11,8 Milliarden Euro. Nicht
nur Riickversicherungsgesellschaften wie die Munich Re gehen davon aus,
dass der globale Wandel einen weiteren Anstieg von Hochwasserereignissen
erwarten lasst.

Ist dem tatsdchlich so? Giinter Bloschl, ein weltweit anerkannter Forscher auf
diesem Gebiet, zeichnet ein differenziertes Bild, das solche pauschalen Ab-
schatzungen relativiert. Die Untersuchung der Hochwasserereignisse in Europa
verdeutlicht, dass eine zu regionale Betrachtung dem Charakter solcher Natur-
katastrophen nicht gerecht wird: sowohl die verursachenden Wettersysteme als
auch die Riickwirkungen von Hochwassermanagementsystemen reichen stets
tiber die betroffenen Regionen hinaus. Anders ausgedriickt: Hochwasser sind
Naturereignisse, die historisch nicht gleichmafig verteilt vorkommen, sondern
sich zeitlich — so Bloschl — in hochwasserarme und hochwasserreiche Perioden
clustern. Hochwasser sind aber auch Resultat von menschlichen Eingriffen.
Hochwassermanagement hat deshalb die Aufgabe, ein hochkomplexes System
aus Klima, Vegetation, Boden, Landschaftsformen und menschlicher Aktivitat
darin zu {iberwachen und, wo méglich, zu steuern.

Giinter Bloschls exzellenter Vortrag in den GFZ Lectures soll mit dieser Bro-
schiire einem groferen Publikum zur Verfiigung gestellt werden. Ein auBerge-
wohnlicher Wissenschaftler gibt uns einen Einblick in ein hochinteressantes
Fachgebiet der modernen Geowissenschaften.

Prof. Dr. Dr. h.c. Reinhard F. Hiittl Dr. Stefan Schwartze
Wissenschaftlicher Vorstand Administrativer Vorstand






Veranderungen von Hochwassern
im Zeichen des Globalen Wandels

Vortrag von Giinter Bloschl am Deutschen GeoForschungsZentrum GFZ,
am 15. Oktober 2014

»

Humans have changed the way the world works. Now they have to change
the way they think about it, too. éé aus: The Economist, May 26, 2011

Kurzfassung

Die grof3e Anzahl extremer Hochwasser in den letzten Jahren auf der ganzen
Welt deutet darauf hin, dass Hochwasser an Fliissen generell zugenommen
haben und in den ndchsten Jahrzehnten weiter zunehmen werden. Allerdings
ist dieser Befund nicht eindeutig und wird derzeit in der Literatur heftig
diskutiert. Dieser Beitrag untersucht, ob sich Hochwasser in der Vergangen-
heit verandert haben und in der Zukunft verdndern werden, und bespricht
die treibenden Prozesse solcher Verdnderungen in der Atmosphdre, den
Einzugsgebieten und im Flusssystem. Riickkoppelungsprozesse im System
werden fiir die Langfristentwicklung der Hochwasser als extrem wichtig
eingestuft, einschlieBlich der Wechselwirkungen mit gesellschaftlichen
Prozessen. Fiir den zukiinftigen Umgang mit Hochwassern ist das integrierte
Hochwasserrisikomanagement mit Schwerpunkt auf der Verringerung der
Vulnerabilitat der geeignete Ansatz.

1. Grof3e Hochwasser in jiingster Zeit

Die Offentlichkeit war in den letzten Jahren mit einer Vielzahl extremer Hoch-
wasser rund um den Globus konfrontiert. Die Elbe und Donau wurden im
Juni 2013 durch Uberflutungen getroffen — nur 11 Jahre nach einem ebenso




grof3en Jahrhunderthochwasser — der Balkan im Mai 2014, Grof3britannien
im Winter 2013/14. Die Liste der Extremhochwasser in der jiingsten Vergan-
genheit ist lang, die Schaden und die Betroffenheit der Bevélkerung enorm.
Uberflutungen kénnen die verschiedensten Ursachen haben (Viglione and
Rogger, 2015). Kiistenhochwasser werden zum Beispiel durch Erdbeben
im Ozean ausgeldst — Tsunami wie 2004 in Indonesien und 2011 in Japan.
Weniger bekannt ist, dass im Jahr 365 viele Stadte am dstlichen Mittelmeer
und 1755 Lissabon in dhnlicher Weise verwiistet wurden. Aber auch Stiirme
kénnen Wassermassen an die Kiiste treiben, wie bei der sogenannten Weih-
nachtsflut des Jahres 1717 an der Nordseekiiste von Holland bis Danemark
und beim Wirbelsturm Sandy. Flusshochwasser waren friiher oft auf einen
Eissto® zuriickzufiihren, bei dem Eisschollen das heranstromende Wasser
blockierten, wie an der Donau bei Wien im Februar 1830 (Abbildung 1). Heute
lassen hohere Lufttemperaturen und Flusskraftwerke die Bildung grof3er Eis-
stoBBe im Mitteleuropa kaum zu. Flusshochwasser werden jetzt meist durch
grofRrdumigen Niederschlag ausgeldst, oft verbunden mit sogenannten Vb-
Wetterlagen, bei denen feuchte Luft aus dem Mittelmeerraum herantranspor-
tiert wird. Auch Schneeschmelze kann dabei eine wichtige Rolle spielen. Eine
andere Ursache von Hochwassern sind Uberflutungen im Zusammenhang
mit Stauseen. Ereignisse, die zu tragischer Beriihmtheit gelangten, sind
der Bruch der Staumauer von Malpasset 1959, die wegen des Aufbaus des

Abb. 1: Beispiel fiir
ein Hochwasser zu-
folge Eisstof3, Wien
im Mdrz 183o0.



Wasserdruckes im Untergrund die Stabilitit verlor, und die Uberflutung von
Vajont 1963 zufolge eines Erdrutsches in den Stausee. Ahnliche Ereignisse
kénnen bei Gletscherseen auftreten. SchlieBlich kénnen Uberflutungen
durch Sturzfluten als Folge kurzer, kleinrdumiger, aber sehr intensiver Nie-
derschldge entstehen. Im Gebirge fiihrt dies oft zu Hangrutschungen und
Muren wie die Cinque Terre-Hochwasser im Oktober 2011 in Norditalien.

In einem Erdsystem, das durch viele Aspekte des Globalen Wandels betrof-
fen ist, stellt sich die Frage, ob die Haufung von Hochwassern in den letzten
Jahren zufdllig ist, oder das Ergebnis von sich systematisch verandernden
Bedingungen. Dieser Beitrag widmet sich dieser Frage, speziell fiir den Fall
von Flusshochwassern, die durch Niederschldge, eventuell mit einem Beitrag
von Schnee, ausgeldst werden. Der Fokus liegt auf Europa. Besprochen wird,
ob die Hochwasser in der Vergangenheit gréBer geworden sind (Kapitel 2),
welche Rolle verschiedene Prozesse bei den langfristigen Veranderungen
von Hochwasser spielen (Kapitel 3), und ob Hochwasser in der Zukunft wahr-
scheinlich grofer werden (Kapitel 4).

Als Maf3zahl fiir die Gr6f3e des Hochwassers wird der Abfluss verwendet,
der als Produkt von Flie3geschwindigkeit und Querschnittfliche an einem
bestimmten Flussprofil definiert ist. Dies ist eine geeignete Kenngrife,
da sie das AusmaB der Uberflutungen besser vergleichbar macht als der
Wasserstand, unabhdngig von der Querschnittsfliche an einem bestimmten
Standort. Insbesondere werden der maximale Abfluss in jedem Jahr (das
Jahreshochwasser) und dessen zeitliche Entwicklung tiber Jahrzehnte oder
Jahrhunderte betrachtet.

2. Haben sich Hochwasser in der Vergangenheit verandert?

An den grof3en Fliissen Europas wird der Abfluss seit mehr als hundert Jahren
systematisch gemessen. Daraus ergibt sich die Méglichkeit, die Messungen
auszuwerten und in Hinblick auf Veranderungen der Hochwasser zu beur-
teilen. Ein Beispiel fiir einen solchen Datensatz zeigt Abbildung2 mit dem



maximalen Abfluss in jedem Jahr seit 1828 fiir die Donau bei Wien. In man-
chen Jahren war der Spitzenabfluss relativ klein (der nicht als Hochwasser
im eigentlichen Sinne zu bezeichnen ist), doch in anderen Jahren war er sehr
gro und fiihrte zu Uberflutungen. Vier der gréften Hochwasser sind durch
rote Kreise in der Abbildung markiert, die im Juni 2013, August 2002, Juli 1954
und September 1899 aufgetreten sind. Jedes dieser vier Hochwasser wurde
durch heftige Regenfalle mit maximalen Niederschlagsmengen von mehr als
300 mm (entspricht 300 [/ m2) in einigen Tagen verursacht (Abbildung 3).
Die Ausnahme war das Hochwasser im September 1899, bei dem der Nieder-
schlag viel hoher (iiber 500 mm) war, der Spitzenabfluss sich jedoch nicht
viel von den anderen Ereignissen unterschied. Das lag daran, dass der Boden
im September trocken war aufgrund geringer Niederschldge und hoher Ver-
dunstung im Sommer. Ein Grofiteil des Niederschlages infiltrierte deshalb in
den Boden, so dass der tatsachliche Abfluss von der Landoberflache stark
reduziert wurde. Eine vollkommen andere Situation lag beim Ereignis im Juni
2013 vor, bei dem die hohen Niederschldge am Alpennordrand auf eine hohe
Bodenfeuchte zu Beginn des Ereignisses auftrafen (Bloschl et al., 2013 a;
Schréter et al. 2015), die eine Folge eines feuchten, kiihlen Friihjahres war.

Abb. 2: Maximale jihrliche Hochwasser (d. h. der grifite Abfluss in jedem
Jahr) fiir die Donau bei Wien zwischen 1828 und 2013.

Quelle: Bloschl et al. (2013b)
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Dadurch trug ein grof3er Anteil des Niederschlages zum Hochwasser bei. Eine
unwahrscheinliche — aber mogliche — Kombination des Niederschlags von
1899 mit der Bodenfeuchte von 2013 wiirde zu einem Hochwasser fiihren,
das die vergangenen Ereignisse bei weitem iibertrafe, ein Szenario, das fiir
den Hochwasserschutz im Auge zu behalten ist.

Daten wie solche in Abbildung 2 wurden in zahlreichen Studien auf der
ganzen Welt untersucht, und in Hinblick auf Veranderungen der Hochwasser
in ihrer GréRe und Haufigkeit ausgewertet (z. B. Merz et al., 2014; Hall et al,
2014.). Oft steht die Frage im Vordergrund, ob ein Trend der Hochwasser
vorliegt (Merz et al., 2012). Dabei werden an die Abflussdaten (wie in Ab-
bildung 2) Regressionslinien angepasst und deren Neigung auf statistische
Signifikanz gepriift. Derartige Studien zeigen in der Regel groe rdumliche
Heterogenitét, die vor allem auf lokale Prozesse der Hochwasserentstehung
(siehe Kapitel 3) zuriickzufiihren ist. Aber es gibt auch interessante grof3rdu-
mige Muster. Die Auswertung in Abbildung 4 deutet darauf hin, dass sich
Hochwasser auf der iberischen Halbinsel und in Nordosteuropa tendenziell

Abb. 3: Ereignisniederschldge der vier grofiten Hochwasser im Donaugebiet bis Wien
in den letzten zwei Jahrhunderten.

Quelle: Bloschl et al. (2013a)




verringert haben (das letztere aufgrund friiherer Schneeschmelze die weni-
ger haufig mit Sommerniederschlagen zusammentrifft) und in Westeuropa
tendenziell erhdht haben (aufgrund von Anderungen der Niederschlige).

Um einen Blick in die weitere Vergangenheit — die letzten 500 Jahre — zu
werfen, kann auf historisches Quellenmaterial zuriickgegriffen werden wie
Chroniken, Zeitungen, private und amtliche Korrespondenz, Rechnungen,
und Steueraufzeichnungen (z.B. Brazdil et al., 2012), das Informationen zum
Zeitpunkt, den meteorologisch-hydrologischen Ursachen und den Folgen
wie Todesopfer und Sachschdden enthalten kann. Hochwassermarken an
Gebduden geben Auskunft iber den héchsten Wasserstand eines Hochwas-
sers. Mittels mathematischer Modelle ldsst sich ndherungsweise der Abfluss
rekonstruieren (z.B. Kjeldsen et al., 2014). Die weiter zuriick liegende Hoch-
wassergeschichte kann man (allerdings mit geringerer Genauigkeit) durch
die Analyse von Sedimentablagerungen verfolgen (Baker et al, 2002).

Ein Beispiel fiir einen europiischen Uberblick iiber historische Hochwasser
in Europa gibt Abbildung 5. Die roten Farben zeigen Regionen und Zeiten,
in denen Hochwasser besonders hoch oder hdufig waren. Ein interessan-
tes Ergebnis derartiger Auswertungen ist die Erkenntnis, dass Hochwasser

Abb. 4: Regionale Trends
des Hochwasserabflusses
in den letzten Jahrzehnten
in Europa aus verschie-
denen Studien und fiir
verschiedene Zeitrdume.
Nach oben zeigende Pfeile
bedeuten steigende Ten-
denz, nach unten zeigen-
de Pfeile eine riickldufige
Tendenz. Farben zeigen
Regionen in Europa.
Quelle: Hall et al. (2014)



nicht gleichméagig im Laufe der Geschichte auftreten, sondern in Clustern
hochwasserarmer und hochwasserreicher Perioden (Szolgayova et al., 2014).
Eine Periode mit grofen Hochwassern trat etwa in der zweiten Halfte des 18.
Jahrhunderts auf (Abbildung 5, Mitte unten). Die Ursachen der Clusterbildung
sind derzeit Gegenstand wissenschaftlicher Diskussion, jedenfalls diirften
sie mit der Kopplung des ozeanischen und atmospharischen Erdsystems im
Zusammenhang stehen (Pires und Perdigao, 2015).

Aus gesellschaftlicher Sicht sind aber nicht nur die Hochwasserabfliisse
selbst, sondern auch die durch sie hervorgerufenen Schaden von Interesse
(Merz et al., 2010; Kreibich et al., 2015). Dabei zeigt sich, dass die hoch-
wassergefihrdeten Werte (Infrastruktur, Geb&dude, ...) und die Anzahl der
gefdhrdeten Bevolkerung meist viel stdrker zugenommen haben als die
Hochwassergefahr selbst. Als Beispiel zeigt Abbildung 6a die Hochwasser-
schdden in Europa ohne Beriicksichtigung von Inflation und Wertveranderun-
gen der Infrastruktur. Diese haben nominal zugenommen. Korrigiert man sie
hingegen beziiglich Inflation und Vermégenswerte (Abbildung 6b), ist keine
klare Zunahme ersichtlich. Das bedeutet, dass in diesem Fall die starkste
Einflussgrofle die Zunahme der Vermogenswerte in hochwassergefdhrde-
ten Gebieten ist. In dhnlicher Weise hat, etwa in vielen Teilen Afrikas, die

Abb. 5: Perioden mit
hdufigen und weniger
hdufigen Hochwas-
sern in Europa zwi-
schen 1560 und 1810.
Aus Schmocker-Fackel
etal. (2010).

Quelle:
Schmocker-Fackel
etal. (2010)



Bevolkerungsdichte in hochwassergefdhrdeten Gebieten durch Migration
von ldandlichen in urbane Gebiete zugenommen, wodurch die Anzahl der
Todesfille zufolge Hochwasser angestiegen ist (Di Baldassarre et al., 2010).
Es lasst sich also aussagen, dass sich Hochwasser in der Vergangenheit
deutlich verdndert haben und etwa in Nordwesteuropa in den letzten Jahr-
zehnten zugenommen haben. Allerdings weisen die Vermodgenswerte in
hochwassergefdhrdeten Gebieten oft eine noch pragnantere Dynamik auf,
sodass die Schdaden meist durch letztere dominiert werden.

3. Welche Prozesse verdndern Hochwasser?

Prozesse, die Hochwasser zufolge Regen und Schneeschmelze erzeugen
und beeinflussen, kdnnen in drei Bereiche unterteilt werden. Der erste ist
die Atmosphadre, in der der Niederschlag entsteht und die Verdunstung und
Schneeschmelze iiber den Energiehaushalt bestimmt. Der zweite Bereich
sind die Einzugsgebiete (d. h. der Landoberflache, die Boden und die Grund-
wasserleiter) in denen Regen (und eventuell Schneeschmelze) oberfldchlich
abflielt bzw. in den Untergrund eindringt. Der dritte Bereich ist das Fluss-
system, das den lokal entstandenen Abfluss weiterleitet und akkumuliert.
Die Prozesse in allen drei Bereichen wirken sich auf die Eigenschaften der
Hochwasser aus. Daher kénnen Anderungen dieser Prozesse auch zu Verén-
derungen in der GroBe und Haufigkeit der Hochwasser fiihren.

Abb. 6: Jihrliche Schdden zufolge grofier Hochwasserkatastrophen in Europa (a)
Rohdaten. (b) Daten normiert in Hinblick auf Inflation und Vermdégenswerte in den
Uberflutungsgebieten.

Quelle: Barredo (2009)



Atmosphdre: Der wichtigste Treiber fiir Verdnderungen von Hochwassern
sind Anderungen des Niederschlags. Diese kénnen durch eine Verschiebung
der globalen atmospharischen Zirkulation hervorgerufen werden (Merz et al.,
2014). Eine interessante Frage ist beispielsweise, ob die fiir die Hochwasser
so gefdhrliche Vb Wetterlagen bereits jetzt hdufiger auftreten. Bei hoherer
Lufttemperatur kdnnen sich aber auch lokale, konvektive Niederschlage we-
gen geringerer atmosphdrischer Stabilitdt und groflerer Wasserhaltekapazi-
tat erhohen. Nach der Beziehung von Clausius-Clapeyron vergrofiert sich die
Wasserhaltekapazitdt der Atmosphdre um rund 7% pro Grad Temperaturer-
hohung. Auswertungen von Niederschlagsmessungen wie in Abbildungenyz
belegen diesen grundsédtzlichen Zusammenhang. Lokale, konvektive Nie-
derschldge sind fiir Hochwasser in kleinen Gebieten relevant, wahrend sich
die Zirkulationsmuster starker auf die fiir ganze Flussgebiete relevanten,
groRrdaumigen Niederschldge auswirken.

Erh6hungen der Lufttemperatur sind mit Veranderungen in der Energiebilanz
der Landoberflache verbunden, wodurch mehr Energie zum Schmelzen von
Schnee zur Verfiigung stehen kann. Dadurch werden Schneeschmelzhoch-
wasser vergroflert und die Vorbedingungen der Bodenfeuchte im Gebiet
beeinflusst. Eine Reihe von Studien haben deshalb Hochwasser nach ihren

Abb. 7: Abhdngigkeit des extre-
men Niederschlages (der in
90-99,9% der Fille unterschrit-
ten wird) von der Lufttempera-
tur fiir Messdaten der Station
Pertisau in Tirol. Zum Vergleich
zeigen die strichlierten Linien
eine Zunahme von 7% pro °C
Lufttemperatur.

Quelle: Bloschl et al. (2011)




Entstehungsmechanismen (grofrdumige Niederschldge, konvektive Nie-
derschldge, Schneeschmelze, Regen auf Schnee) klassifiziert (z.B. Merz
und Bléschl, 2003) um die Rolle der einzelnen Prozesse einzuordnen. Ein
einfacheres Maf} der Prozessbeurteilung ist das Datum innerhalb eines
Jahres in dem Hochwasser auftreten (d. h. die Saisonalitét). In Abbildung 8a
ist beispielsweise zu erkennen, dass die stdrksten Niederschldge nérdlich
der Alpen im Sommer auftreten, siidlich der Alpen jedoch im Herbst. Die
Saisonalitdt des Hochwassers (Abbildung 8b) ist komplexer. Es gibt Som-
merhochwasser im Bereich der Zentralalpen, aber Winterhochwasser und
Frithjahrshochwasser nérdlich und &stlich der Alpen. Diese Unterschiede
sind auf den Schneeriickhalt im Winter, die Schneeschmelze und die Rolle
der Bodenfeuchte zuriickzufiihren. Inshesondere entstehen die Winterhoch-




wasser durch vergleichweise kleine Niederschldge aber gesattigte Béden.
Anderungen in diesen EinflussgréBen fiihren auch zu Verinderungen in den
Eigenschaften der Hochwasser selbst.

Eine derartige Auswertung zeigt Abbildung 9, in der die mittlere Saisona-
litait der Hochwasser fiir einen Léngenschnitt Osterreich — Slowakei unter-
schieden nach Dekaden aufgetragen ist. Im Zentrum des Langenschnittes
traten die Hochwasser in der Dekade 1961-1970 im Sommer auf (rote Farbe),
wdhrend sie in der Dekade 1991-2000 im Friihjahr (griin) und Winter (blau)
auftraten. Diese Analyse eroffnet auch die interessante Moglichkeit aus den
rdumlichen Verdnderungen (entlang eines Hohengradienten) auf die zeitli-
chen Veridnderungen (iiber Dekaden) zu schlieBen. Wihrend die Sommer-
hochwasser 1961-1970 auf einer Seehéhe von ca. 500 m auftraten, verschob
sich in den folgenden Jahrzehnten das Auftreten von Sommerhochwassern
auf Seehdhen von mehr als 1000 m. Dies kénnte mit den erhéhten Lufttem-
peraturen zusammenhdngen. Allerdings sind bei derartigen Auswertungen
auch Verdnderungen in den atmosphdrischen Zirkulationsmustern zu be-
riicksichtigen, die eine komplexe zeitliche Dynamik aufweisen.

Abb. 9: Verdnderungen der Hochwasser-Saisonalitdt im Alpen-Karpaten-Bereich.
Oben: Monat, in dem der maximale Hochwasserabfluss auftrat. Die schwarze Linie
zeigt, dass sich der Zeitpunkt der Hochwasser in den letzten Jahrzehnten entlang eines
Hohengradienten verschoben hat. Beobachtungsdaten von 1961 bis 2000.

Unten: Gelidndehéhe des Lingenschnittes Osterreich — Slowakei.

Quelle: Parajka et al. (2009)



Einzugsgebiet: Ein zentraler Faktor der Hochwassergenese in Einzugsgebie-
ten ist die Bodenfeuchte, da sie die Menge des Niederschlags bestimmt, die
nicht infiltrieren kann und somit an der Landoberflache ablduft und direkt
zum Hochwasser beitrdgt (Komma et al., 2007; Rogger et al., 2013). Das
Hochwasser Juni 2013 an der Donau (Kapitel 2) hat gezeigt, wie wichtig dieser
Einfluss sein kann. Da die Verdunstung stark die Bodenfeuchte beeinflusst,
haben Landnutzungsdnderung das Potential, Hochwasser zu verandern.
Zusatzlich kdnnen die Oberflichenversiegelung durch Urbanisierung und
die Umwandlung von Wald in landwirtschaftlichen Flachen die Infiltration
reduzieren, letztere wegen Unterbrechung von bevorzugten FlieBwegen im
Boden (Makroporen).

Mit Hilfe von numerischen Modellen lassen sich die Auswirkungen von Land-
nutzungsanderungen auf Hochwasser simulieren (Bloschl et al., 2007). Ein ty-
pisches Beispiel fiir eine solche Untersuchung ist in Abbildung 10 dargestellt.
Jeder Punkt in der Abbildung bezieht sich auf ein Hochwasserereignis. Fiir
jedes Ereignis wurden zwei Simulationen durchgefiihrt, eine mit der realen
Landnutzung und eine mit verdnderter Landnutzung (entweder weniger oder
mehr Waldfldche). Die Unterschiede im Hochwasserabfluss zwischen diesen
beiden Simulationen wurden in Prozent aufgetragen. Die Abbildung zeigt,
dass gemdf dieser Berechungen Aufforstung die Hochwasserspitzen redu-

Abb. 10: Simulierte
Wirkung von Aufforstung
und Abholzung auf den
Hochwasserabfluss fiir
das Kampgebiet im Wald-
viertel (622 km? Fldche).
Basis: 47 % Waldfldche.
Aufforstung: 86 %. Entwal-
dung: 0 % (Restfldche ist
Griinland und Ackerland).
Quelle: verdndert nach
Salazar et al. (2010)



ziert (zufolge erhohter Infiltration, Speicherung und Verdunstung), wahrend
Abholzung die Hochwasserspitzen erhoht. Der Effekt ist etwas grofier, wenn
der Boden zu Beginn des Ereignisses trocken ist.

Simulationen wie in Abbildung 10 gehen davon aus, dass sich die Land-
nutzungsdanderungen durch Verdnderungen einzelner Modellparameter be-
schreiben lassen. Zur Verringerung der Infiltration wird beispielsweise die
hydraulische Leitfahigkeit herabgesetzt, so dass der Oberflichenabfluss
erhoht wird. In der Realitdt wird allerdings oft ein komplexes Zusammenspiel
zwischen den Prozessen im Boden, der Vegetation und der Atmosphére be-
obachtet (Merz and Bloschl, 2009; Gaal et al., 2012; Perdigdo and Bloschl,
2014), weswegen die Modellparameter zu koppeln waren. Abbildung 11 zeigt
beispielsweise, dass die Hochwasserganglinien in der Gurk Region gedampft
sind, wahrend sie in der Bucklige Welt Region rasch reagieren mit hohen
Scheitelabfliissen. Die Einzugsgebiete haben eine dhnliche Flache, unter-
scheiden sich aber in den Landschaftsformen — gebirgig mit flachen Talbo-
den und runden Kuppen im Fall der Gurk und tief eingeschnittene Taler im
Fall der Buckligen Welt. In Gurk-Gebiet werden Hochwasser vor allem durch
grofirdumige Niederschldge ausgelost, und der Abfluss findet vorwiegend
unterirdisch statt, was zur Dampfung des Abflusssignals fiihrt, zu geringer
Erosion und verstarktem Bodenaufbau, was wiederum die Abflussreaktion
verlangsamt. Im Gegensatz dazu werden in der Buckligen Welt die Hoch-
wasser vor allem durch konvektiven Niederschlag mit hohen Intensitdten
ausgelost, wodurch die Erosion grof3 ist, die Bodentiefe verringert wird und
die Effizienz der Gerinnenetzes erhoht wird, was wiederum die Abflussreak-
tion beschleunigt.
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Das Beispiel zeigt, dass die Koevolution von Klima, Vegetation, Boden und
Landschaftsformen die einzelnen Komponenten des Einzugsgebietssystems
koppelt. Diese Koppelung findet auf unterschiedlichen Zeitskalen statt — die
Abflussreaktion wahrend eines Ereignisses im Bereich von Stunden, der
Wasserhaushalt und damit die Bodenfeuchte vor Ereignisbeginn im Bereich
von Monaten, die Bodenbildung und damit die Speicherfdahigkeit im Bereich
von Jahrzehnten oder Jahrhunderten, und schlieSlich die Landschaftsent-
wicklung, die die Gelandeneigung und das Lokalklima bestimmt, im Bereich
von Jahrtausenden (Abbildung 12). Dieser Feedbacks werfen interessante
Forschungsfragen zum besseren Verstandnis der Hochwasser verandernden
Prozesse auf.

Flusssystem: Da sich die Hochwasserwellen im Flusssystem ausbreiten, wer-
den sie von den Eigenschaften des Gerinnes und des Vorlandes beeinflusst.
Der Verlust von Retentionsflachen im Vorland kann zu einer Erhéhung des
Hochwasserscheitels fiihren. Die wichtigste Kenngréfie zur Einschatzung
von Verdnderungen ist das Wasservolumen, das im Vorland zuriickgehalten
werden kann, wohingegen der Bewuchs in der Regel eine untergeordnete

Abb. 11: Hochwasserganglinien fiir ein Gebiet in der Region Gurk (432 km? Gebietsfld-
che) (links) und in der Buckligen Welt (184 km?) (rechts) in Osterreich. Die Abflussre-
aktion ist stark mit der Landschaftsentwicklung gekoppelt.

Quelle: Bloschl et al. (2013 d)




Rolle fiir die Grofle des Hochwassers spielt. Dieses Volumen muss im Be-
reich des Hochwasserscheitels zur Verfiigung gestellt werden. Skublics und
Rutschmann (2015) zeigten beispielsweise, dass sich der Wegfall von Riick-
halteflachen in den Donauauen im Vergleich zur historischen Situation nur
gering auf die Scheitelabfliisse von Hochwassern auswirkte, da das Speicher-
volumen schon zu Beginn des Ereignisses konsumiert wurde. Somit war die
Speicherfdahigkeit zum Zeitpunkt des maximalen Wasserstandes — wenn die
Abflussreduzierung am nétigsten gebraucht wurde — eher gering. Gesteuerte
Polder, bei denen das Wasser im Fluss kurz vor dem maximalen Wasserstand
in das Vorland ausgeleitet wird, kdnnen deshalb im Vergleich zu ungesteuer-
ten Poldern die Retentionswirkung stark erhéhen.

Die Auswirkungen von Verdnderungen im Gerinne und im Vorland auf die
Grof3e und den Ablauf von Hochwassern kénnen gut durch zweidimensionale
hydrodynamische Modelle bestimmt werden. Bei bisher iiblichen Modellen
traten im Uferbereich allerdings oft numerische Artefakte auf, die zu nume-
rischen Instabilitdten und zu viel zu hohen simulierten Geschwindigkeiten
fithrten, insbesondere bei der Simulation von flachem, komplexen Vorland.
Neue numerische Schemata losen dieses Problem durch verbesserte Interpo-
lationsfunktionen (Horvath et al., 2015). Bisher waren auch grof3e Rechenzei-
ten ein Problem, wenn die Anzahl der Rechenelemente eine Million iiberstieg,
was fiir realistische Situationen notwendig sein kann. Neue Entwicklungen

Abb. 12:

Schematische Darstellung der
Kopplung der Prozesse, die die
Zeitskalen von Hochwasser-
wellen beeinflussen. Plus- und
Minuszeichen geben an, ob die
Kopplung positiv oder negativ ist.
TP ist die Hochwasser auslésende
Niederschlagsdauer, TC die Reak-
tionszeit des Gebietes und TQ die
Charakteristische Zeit des Hoch-
wasserereignisses (beispielswei-
se definiert als Verhdltnis von
Volumen und Scheitelabfluss).
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der Parallelisierung durch Nutzung von Graphikkarten (GPU) erlauben eine
Steigerung der Rechengeschwindigkeiten um GréBenordnungen (Horvath et
al., 2015). Zudem bieten neue Visualisierungsinstrumente eine raschere und
zuverldssigere Einschitzung der Uberflutungssituation (Abbildung 13) und
der moéglichen Schutzvarianten (Ribicic et al., 2013).

Bei einem regionalen Hochwasser in einem Flussgebiet kommt es aber
nicht nur auf das Ausuferungsverhalten einer bestimmten Flussstrecke an,
sondern auch auf das rdumliche Zusammenspiel der Einzugsgebiete. Beim
Hochwasser 2013 war das rdumliche Zusammenspiel ein wichtiger Faktor,
der die GroBle des Ereignisses mitbestimmte. Abbildung14 zeigt die vier
Hochwasserwellen der Ereignisse in Abbildung3 am Zusammenfluss von
Inn und Donau in Passau. Die Bayerische Donau (beige) weist generell eine
viel starkere Verzégerung als der Inn (blau) auf, vor allem wegen des hoch
durchldssigen Untergrundes. Au3ergewdhnlich war beim Hochwasser 2013,
dass die Welle der Bayerischen Donau relativ friih auftrat. Dies ist auf die

Abb. 13: Uberflutungssimulation mit einem zweidimensionalen hydrodynamischen
Modell. Die Gebdude wurden gemdf Einstauhohe eingefdrbt. Neue Technologien wie
der Einsatz von Graphikprozessoren und neue numerische Schemata erlauben eine
massive Verkiirzung der Rechenzeiten.

Quelle: Horvath et al. (2015)



sehr hohe Vorbefeuchtung und auf den etwas friiheren Niederschlag als im
Inngebiet zuriickzufiihren. Normalerweise fiihrt zuerst der Inn Hochwasser,
erst viel spéter folgt die Bayerische Donau. Beim Hochwasser 2013 war der
zeitliche Unterschied aber kleiner als bei anderen Ereignissen und die beiden
Wellen uberlagerten sich starker. Eine Verschiebung der Wellenlaufzeiten
kann deshalb zu komplexen, nicht-linearen Uberlagerungen fiihren, welche
die Groftabfliisse von Hochwassern erhohen.

4. Wie werden sich die Hochwasser in der Zukunft @andern?

Ob Hochwasser in der Zukunft hdufiger oder gréfier werden, hangt von den
Veranderungen der Prozesse in der Atmosphare, dem Einzugsgebiet und dem
Flusssystem ab. Vorhersagen solcher Verdnderungen erfolgen iiblicherweise
durch Szenarioanalysen. Sie werden meist als Projektionen bezeichnet.
Dabei werden die Hochwasserprozesse fiir die aktuelle Situation und einen

Abb. 14: Hochwasserganglinien des Inns (blau), der bayerischen Donau (beige) und
der Donau nach dem Zusammenfluss (rot) bei Passau. Zu erkennen ist die wesentlich
langsamere Reaktion der bayerischen Donau als die des Inns. Eine Verschiebung von
Wellenlaufzeiten kann zur unerwarteten Erhhung der Hochwasserscheitel fiihren.

Quelle: Bloschl et al. (2013a)
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mogliche kiinftigen Situation (mit Veranderung) simuliert und die beiden
Situationen verglichen.

Ausgangspunkt fiir die Szenarien sind Simulationen von globalen Klima-
modellen mit verschiedenen Annahmen {iber zukiinftige sozio6konomische
Bedingungen, woraus Treibhausgas- und Aerosolemissionen abgeschatzt
werden. Eine Alternative sind die ,,Gemeinsamen Soziookonomischen Pfade“
(Van Vuuren et al., 2011), die direkt Annahmen iiber den Energiehaushalt der
Atmosphdre treffen. Die Simulationsergebnisse der Klimamodelle werden
dann auf die regionale Skale heruntergebrochen und als Eingangsgréfien
fiir hydrologische Modelle verwendet, die die Haufigkeit und Grofle von
Hochwassern berechnen. Hall et al. (2014) gibt einen Uberblick iiber Me-
thoden und Ergebnisse aktueller Studien. Einige Studien legen nahe, dass
eine Zunahme des Niederschlags in Nordeuropa zu hdufigeren Hochwassern
fiihrt, sich hingegen die Haufigkeit der Hochwasser in Stideuropa verringert.
Dariiber hinaus konnte die Erwdrmung zu einem Anstieg der konvektiven
Niederschldge in ganz Europa fiihren, was sich in erh6hten Hochwassern in
kleinen Einzugsgebieten widerspiegeln konnte.

Die Schwierigkeit solcher Simulationsstudien ist die grofle Unsicherheit des
zukiinftigen Niederschlages und der Annahmen, wie sich Einzugsgebiete
bei Veranderungen verhalten. Bloschl und Montanari (2010) weisen darauf
hin, dass in der Regel extreme Niederschldage weniger zuverldssig vorher-
gesagt werden konnen als saisonale Niederschldge, und diese sind weniger
zuverldssig als die Lufttemperatur. Ein Verstdandnis der Rolle einzelner Ein-
flussgrofRen kann deshalb wichtiger sein, als eine Abschdtzung von inhdrent
unsicheren Verdanderungen von Hochwassern.

In der Studie von Bléschl et al. (2011) wurden deshalb die einzelnen, zu
Hochwasserveranderungen filhrenden Mechanismen getrennt ausgewiesen.
Die Grundidee besteht darin, jedem Mechanismus eine unterschiedliche
Zuverldssigkeit der Aussage auf Basis einer generellen Einschatzung der vor-
handenen Informationen und der Prozesse zuzuweisen. Die zuverldssigsten
Aussagen werden als ,,harte“ Aussagen bezeichnet, die am wenigsten zuver-



lassigen als ,,weiche* Aussagen. Vier Mechanismen werden unterschieden.

e Saisonaler Niederschlag: Zunahme des Winterniederschlags, Abnahme
des Sommerniederschlags (z.B. durch Verschiebung der Zirkulations-
muster), ,,mittelharte Aussage*“.

¢ Anteil konvektiver Niederschlag: Groerer Anteil (durch héhere Lufttem-
peratur), dadurch héhere Niederschlagsintensitaten, ,,weiche Aussage®.

o Schneefallgrenze: Héhere Schneefallgrenze (durch héhere Lufttempera-
tur), dadurch gréBerer Anteil fliissigen Niederschlags, ,,harte Aussage“.

¢ Schnee, Verdunstung: Friihere Schneeschmelze (wegen hoherer Lufttem-
peratur), dadurch saisonale Verschiebung der Abflussbereitschaft. Ho-
here Verdunstung, dadurch Verringerung der Abflussbereitschaft, ,harte
Aussage“.

Damit fiihrten Bloschl et al. (2011) Monte-Carlo-Simulationen durch fiir typi-
sche Verhiltnisse von Niederschlag, Lufttemperatur und Abflussbildung in
Osterreich. Je nach Mechanismus werden erhhte oder reduzierte Hochwasser
simuliert und es gibt regionale Unterschiede (Abbildung 15). Ein deutliches
Signal der Erhéhung ergeben die Berechnungen beispielsweise im Innviertel
(Nordwesten Osterreichs) zufolge Verschiebung der Schneefallgrenze.

Abbildung 16 links zeigt die Haufigkeiten der simulierten Hochwasser fiir den
Ist-Zustand und die Szenarien, getrennt nach Monat des Auftretens, fiir die
Regionen Tirol und Innviertel. In Tirol treten die Hochwasser vorwiegend im
Sommer auf. In einem gednderten Klima (rote Linie) konnten die Hochwas-
ser etwas friiher auftreten aufgrund friiherer Schneeschmelze als Folge der
hoheren Lufttemperaturen. Im Innviertel hingegen treten die Hochwasser vor
allem im Winter und Friihjahr auf. Die Haufigkeit der Winterhochwasser ist in
den Szenarien signifikant erhoht aufgrund einer héheren Schneefallgrenze.
Dieser Effekt ist wegen der geringeren Seehdhen stdrker als in den Alpen.
Da die Erh6hung der Schneefallgrenze als ,,harte Aussage“ angesehen wird,
kann den Ergebnissen fiir das Innviertel eine grof3ere Aussagekraft zugewie-
sen werden als Verdnderungen, die sich etwa durch eine Verstarkung des
konvektiven Niederschlags ergeben.
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Abb. 15: Generalisierte Anderungen von Hochwassern mit einer Auftretenswahrschein-
lichkeit von 1% in einem Jahr (HQ100) in Osterreich, berechnet aus den Szenarienana-
lysen fiir einzelne Mechanismen. 20212050 im Vergleich zu 1976 —2007. Der
Gesichtsausdruck bei den Mechanismen bezieht sich darauf, ob die Verdnderungen

als ,,weiche“ oder ,,harte“ Aussagen anzusehen sind. Fragenzeichen weisen geringe
(nicht signifikante) Verdnderungen aus.

Quelle: Bloschl et al. (2011)

Abb. 16: Simulierte Verteilung des Auftretens der Jahreshochwdsser in zwei typischen
Einzugsgebieten in den Regionen Tirol (links) und Innviertel (rechts). Heutige Bedin-
gungen (schwarz) und Zukunftszenario mit allen vier Mechanismen (rot).

Quelle: Bloschl et al. (2011)



Der Szenarioansatz basiert auf der Annahme, dass das zukiinftige System
grundsatzlich genauso funktioniert wie die Vergangenheit, mit Ausnahme
derjenigen Variable, die gedndert wird (z.B. gedndertes Klima wie in Abbil-
dung 16, gednderte Landnutzung wie in Abbildung 10 oder Errichtung von
Dammen) (Peel und Bloschl, 2011). Sivapalan et al. (2012) weisen allerdings
darauf hin, dass das keine sehr realistische Annahme ist, wenn man die
nichsten Jahrzehnte oder das nichste Jahrhundert betrachtet. Anderungen
im hydrologischen System haben auch Auswirkungen auf das sozio-6ko-
nomische System und umgekehrt. Sivapalan et al. pragten den Begriff So-
ziohydrologie als diejenige Wissenschaft, die den Menschen als integralen
Bestandteil des gesamten hydrologischen Systems betrachtet. Die Idee ist
dabei, iiber die Quasi-Stationaritit des Szenarioansatzes (wie z.B. in Abbil-
dungen 10 und 16 angenommen) hinausgehend die Feedbacks der Langzeit-
dynamik explizit zu beriicksichtigen. Wiederum geht es um eine Koevolution,
in diesem Fall von Gesellschaft, Infrastruktur und hydrologischen Prozessen.
Um die Rolle dieser Feedbacks zu veranschaulichen, entwickelten Di Baldas-
sarre et al. (2013) und Viglione et al. (2014) ein einfaches (stilisiertes) Mo-
dell fiir eine hypothetische Stadt an einem Fluss. Im Wirkungsdiagramm
des Modells (Abbildung 17) stellt jeder Pfeil eine Verbindung zwischen
den Komponenten Wirtschaft, Technologie, Hydrologie, Politik und Gesell-
schaft dar. Die Komponenten werden jeweils durch eine Differentialglei-
chung beschrieben, die nicht-linear und gekoppelt sind. Das Modell ver-
sucht nicht, eine bestimmte Stadt zu modellieren sondern grundsatzliche
Beziehungen abzubilden.

Als Beispiel zeigt Abbildung 18 simulierte Hochwasserschédden iiber einen
Zeitraum von 200 Jahren. Das gekoppelte Modell simuliert die Entwicklung
der Stadt in diesem Zeitraum, und zwar ob die Biirger sich entscheiden, in
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der Ndhe des Flusses zu bauen (was wirtschaftliche Vorteile hat) oder weit
weg vom Fluss (wodurch Hochwasserschdden vermieden werden), und sie
kénnen sich entscheiden Hochwasserschutzdimme zu bauen (aber diese
kdnnen von groflen Hochwasser liberflutet werden).

In Abbildung 18a wurden die Optionen darauf beschrédnkt, den Siedlungsbe-
reich weit weg vom Fluss anzulegen, aber es durften keine Ddmme errichtet
werden, in Abbildung 18b war letzteres erlaubt. Fiir den Fall ohne Hochwas-
serschutz fiihrt jedes Hochwasser zu einem entsprechenden Schaden. In
Hochwasser reichen Perioden treten demgema mehr und gréflere Schaden
auf. Fiir den Fall mit Hochwasserschutz werden im Modell Ddmme vor allem
um das Jahr 50 gebaut, die die Schiden erheblich reduzieren (im Vergleich
zum oberen Szenario). Wenn die Hochwasser reichen Jahre beginnen (Jahre
80-130), haben die Biirger bereits Hauser in die Ndhe der Ddmme gebaut.
Die Hochwasser sind aber hoher als die zu diesem Zeitpunkt vorhandenen
Damme, sodass der Schaden gréfier ist als ohne Hochwasserschutz. Das sind
hypothetische Szenarien, doch weisen sie darauf hin, dass Riickkopplungs-

Abb. 17: Wirkungsdiagramm (Causal Loop Diagram) der Kopplung hydrologischer,
wirtschaftlicher, politischer, technologischer und gesellschaftlicher Prozesse fiir die
Uberflutung einer Stadt durch Hochwasser. Dicke Pfeile zeigen direkte abrupte Kop-
pelung, diinne Pfeile allmdhliche Koppelung durch Koevolution, gestrichelte Pfeile
indirekte Kontrollmechanismen.

Quelle: nach Di Baldassarre et al. (2013)



prozesse zwischen den einzelnen Komponenten des sozio-hydrologischen
Systems sehr wichtig sein kénnen.

Da das Modell nicht-linear ist, kénnen dhnliche Anfangs- und Randbedin-
gungen zu einer unterschiedlichen Entwicklung fiihren. Dies ist in Abbildung
19 beispielhaft dargestellt. Die Simulationsldufe wurden mit den gleichen
Modellparametern und mit der gleichen Hochwasserwahrscheinlichkeit
wiederholt. Die Simulationen unterschieden sich aber durch die Abfolge der
Hochwasser. Das Beispiel zeigt, dass sich je nach der Abfolge der Hochwas-
ser der Wohlstand der Stadt vollkommen unterschiedlich entwickeln kann.
Wegen der Nichtlinearitdt der Gleichungen ergibt sich bei dieser Parameter-
wahl sogar eine Verzweigung der wahrscheinlichsten Entwicklungspfade.
Das Beispiel verdeutlicht auch, dass von derartigen Modellen keine determi-
nistischen Prognosen erwartet werden kénnen. Das ist auch nicht das Ziel,
sondern ein besseres Verstdndnis der zugrunde liegenden Prozesse.

Derartige Untersuchungen erlauben auch wichtige Aussagen fiir den konkre-
ten Umgang mit Hochwassern. Grundsétzlich folgt dieser heute in Europa
dem Paradigma des integrierten Hochwasserrisikomanagement (IFRM), das

Abb. 18: Zwei Szenarien der Hochwas-
serschdden fiir eine hypothetische
Stadt. (a) Die Optionen des Hochwas-
sermanagements beinhalten Raumpla-
nungsmapBnahmen (Distanz zum Fluss)
aber keine Technologien (Schutzddm-
me). (b) Optionen beinhalten auch den
Bau von Schutzddmmen. Hellblaue
Bereiche zeigen Hochwasser reiche
Perioden. Quelle: Bloschl et al. (z015),
basierend auf Di Baldassarre et al.
(2013) und Viglione et al. (2014)




das Problem des Hochwasserrisikos in umfassender Weise behandelt (Merz,
2006; EU, 2007). Das Risikomanagement kann darauf abzielen, die Gefahr
zu reduzieren (z.B. durch den Bau von Poldern), oder die Anfalligkeit bzw.
Vulnerabilitét (z.B. durch Bauverbot in Risikogebieten). Notfallpldane, Sensi-
bilisierung der Offentlichkeit und Hochwasserwarnungen zéhlen auch zu den
Instrumenten des Risikomanagements.

Uberlegungen zur Prognostizierbarkeit zukiinftiger Hochwasser wie in den
Abbildungen 19 aber auch 16 weisen darauf hin, dass nicht alle Eventua-
litdten der Zukunft planbar sind. Deswegen sind robuste Instrumente des
Risikomanagement wichtig, die unabhdngig von den Ursachen, der Grof3e
und dem Charakter zukiinftiger Hochwasserereignisse eine positive Wirkung
entfalten (Wilby und Dessai, 2010; Bloschl et al., 2013¢). Derartige Instrumen-
te verringern die Vulnerabilitdt, indem ausgehend von der lokalen Ebene von
Haushalten und Gemeinden die Faktoren und Bedingungen untersucht wer-
den, die eine erfolgreiche Bewaltigung von Hochwasserrisiken erméglichen,
auch fiir Situationen, in denen die einzelnen Faktoren des Hochwasserrisikos
nicht im Detail bekannt sind oder prognostiziert werden kénnen.

Abb. 19: Wohlstand einer hypothetischen Stadt basierend auf vielen Szenarien,

fiir die die gleiche Wahrscheinlichkeit aber eine unterschiedliche Abfolge der Hoch-
wasser angenommen wurde. Die Grauschattierung zeigt, wie wahrscheinlich ein
bestimmter Wohlstand in einem bestimmten Jahr ist. Wegen der Nichtlinearitdt der
Gleichungen ergibt sich eine Bifurkation der Entwicklungspfade.

Quelle: Viglione et al. (2014)



5. Schlussfolgerungen

In diesem Artikel wurde diskutiert, ob sich Fluss-
hochwasser in der Vergangenheit verdandert haben.
Die Grofle und Haufigkeit von Hochwassern haben
sich in der Tat auf eine komplexe Weise verdndert. In
Nordwesteuropa etwa haben die Hochwasser in den
letzten Jahrzehnten deutlich zugenommen. Allerdings
weisen die Vermogenswerte in hochwassergefdhr-
deten Gebieten oft eine noch préagnantere Dynamik
auf, sodass die Zunahme von Schaden meist durch
letztere dominiert wird. Ein interessantes Ergebnis ist
auch, dass Hochwasser nicht gleichmafiig im Laufe
der Geschichte aufgetreten sind, sondern in Clustern
hochwasserarmer und hochwasserreiche Perioden.
Das genaue Verstdandnis der Ursachen dieser Cluster-
bildung erfordert weitere Forschung.

Dieser Beitrag untersuchte ferner, welche Prozesse zu einer Verdnderung
von Hochwassern beitragen. Die atmosphdrischen Zirkulationsmuster
beeinflussen regionale Niederschldge und die Erwarmung kann zu héhe-
ren konvektiven Niederschldgen fiihren. Auf die Hochwasser wirken sich
aber auch Bodenfeuchte und Schneeschmelze ganz erheblich aus, die
mit Hilfe des zeitlichen Auftretens der Hochwasser innerhalb des Jahres
(Saisonalitdt) untersucht werden kénnen. Bei der Beurteilung der Veran-
derungen ist zu beachten, dass das System Klima, Vegetation, Boden und
Landschaftsformen durch seine Koevolution gekoppelt ist, und einfache
Szenarienansdtze deswegen zu kurz greifen konnen. Die Auswirkungen von
Verdnderungen im Flusssystem sind besser modellmafig greifbar, wobei
aber auch hier interessante Interdependenzen etwa am Zusammenfluss von
Gewassern auftreten konnen.
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Der Szenarienansatz zur Prognose zukiinftiger Anderungen von Hochwas-
sern zufolge Klimawandel unterliegt groen Unsicherheiten. Deswegen ist
es sinnvoll, die zu Hochwasserverdnderungen fiihrenden Mechanismen
getrennt auszuweisen und sie jeweils in Hinblick auf ihre Aussagekraft zu
beurteilen, z.B. durch eine Unterscheidung von ,harten’ und ,weichen’ Aus-
sagen. Fiir Vorhersagezeitrdume von Jahrzehnten oder Jahrhunderten ist es
zusatzlich wichtig, die langfristige Riickkopplungen zwischen dem hydrolo-
gischen System und dem gesellschaftlichen System zu beriicksichtigen, wie
dies durch die Soziohydrologie vertreten wird. Das bedeutet eine Abkehr von
den derzeit weit verbreiteten Szenarien hin zu dynamischen Ansdtzen. Fiir
das Hochwasserrisikomanagement bedeutet dies eine Erganzung der derzeit
verwendeten Instrumente durch robuste Ansdtze, die unabhdngig von den
Ursachen, der Grof3e und dem Charakter zukiinftiger Hochwasserereignisse
eine positive Wirkung entfalten, um in Zeiten des Globalen Wandels fiir zu-
kiinftige Hochwasser geriistet zu sein. Wie im Zitat aus dem Economist am
Anfang diese Beitrages angeregt, ist ein Umdenken erforderlich, von einem
auf quasi-statischen Szenarien basierenden Verstandnis der Welt, hin zu
einem Verstdndnis als ein gekoppeltes dynamisches System, bei dem Men-
schen eine essentielle Rolle spielen.
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